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1. INTRODUCCIÓN 
 
La Península Ibérica (PI) es una de las regiones de  
Europa donde se proyectan mayores incrementos de 
temperaturas y disminución de precipitación entre 
mediados y finales del siglo XXI bajo los diferentes 
escenarios de emisiones de gases invernadero, según 
el último informe del IPCC (2007). De los múltiples 
procesos asociados, los periodos de ausencia de 
precipitación o los cambios en las características de 
la estaciones climáticas son dos ejemplos de análisis 
de cambio climático que pueden también tener una 
influencia notable en ecosistemas y/o sectores 
económicos como la agricultura, ganadera, turismo, 
etc.,. Los objetivos de este trabajo son mostrar los 
resultados del estudio de estos dos procesos 
climáticos: el análisis de la estructura espacial y 
temporal de la sucesión de periodos secos y los  
posibles cambios en el inicio y duración las 
estaciones climáticas desde las condiciones de clima 
presente (1961-1990) hasta las de finales del siglo 
XXI (2071-2100) bajo incrementos de emisiones de 
gases de efecto invernadero. Las simulaciones 
analizadas en este trabajo provienen de las 
proyecciones obtenidas con diferentes modelos 
regionales de clima (RCMs) forzados con modelos 
globales (GCMs) procedentes de los proyectos 
europeos PRUDENCE (con resolución horizontal de 
50 km2) y ENSEMBLES (25 km2).  Estos análisis 
forman parte del proyecto regional CLIMACHA 
(POII10-0255- 8836,  Junta Castilla-La Mancha, 
2010-2013).  
 
1.1. Periodos secos 
 
Cada vez son más los estudios relacionados con la 
modelización numérica de los procesos de 
precipitación extrema, sin embargo, debido a la 
incertidumbre que presenta esta variable (Beniston et 
al.,  2007), son menos los trabajos enfocados en el 
análisis de la ausencia de precipitación o periodos 
secos. Estos eventos pueden ser definidos a partir de 
aspectos  meteorológicos, hidrológicos, agrícolas o 
socio-económicos (Keyantash y Dracup, 2002).  El 
análisis de estos fenómenos se ha realizado 
habitualmente a partir de datos observacionales 
(Martín-Vide y Gómez, 1999; Abaurrea y Cebrián, 
2004, Cebrián y Abaurrea, 2006; Lana et al., 2006, 
Vicente-Serrano, 2006; Vicente-Serrano y Cuadrat-
Prats, 2007).  También se ha llevado a cabo el 
análisis de proyecciones futuras a partir de GCMs 
(Trigo et Palutikof, 2001) y RCMs (Herrera et al., 
2010, Sánchez et al., 2011). La PI presenta una gran 
dispersión en la precipitación, desde regiones con 
valores por encima de 1500 mm/año a la zona 
mediterráneas con valores inferiores a 300 mm/año 
(Rodríguez-Puebla et al. 1998; Martín-Vide 2004). 
Por tanto, el estudio de los periodos secos resulta de 
gran interés debido al déficit hídrico que genera; sin 
embargo en la mayoría de estudios, la PI es 
considerada como una región más dentro de Europa, 
(Christensen y Christensen 2007; Tapiador et al. 
2007; Boberg et al. 2010). Las proyecciones de 
clima futuro para finales del siglo XXI apuntan 
hacia un incremento del riesgo de condiciones 
semiáridas en la mayor parte de la PI (Castro et al., 
2007; Gao y Giorgi, 2008), con un incremento de 
los periodos secos más largos en toda la cuenca 
mediterránea a partir de la modelización mediante 
RCMs (Gao et al., 2006; Beniston et al.,2007). 
 
1.2. Estaciones climáticas 
 
La mayoría de los estudios sobre la definición de  las 
estaciones climáticas se centran en aquellas 
relacionadas con el periodo de crecimiento de 
determinadas especies vegetales, por lo que 
normalmente abarcan la primavera y el  verano 
(Christidis et al., 2007; Morisette et al., 2008). Estos 
estudios (Ault et at., 2011; Qian et al., 2009, 2011;  
Songs et al. 2010) suelen estar basados en datos 
observados, mostrando una tendencia en el siglo XX 
hacia duraciones más largas y comienzos más 
tempranos de dichas estaciones. Solo algunos 
trabajos (Jaagus y Ahas 2000; Jaagus et al., 2003) 
analizan la variación de las cuatro estaciones dentro 
de su ciclo anual, resultando también de interés en 
estudios de cambio climático, ya que pueden aportar 
información adicional, al estar cada estación 
influenciada por procesos meteorológicos que 
afectan a sectores socioeconómicos tan relevantes 
como la administración de los recursos hídricos 
(Pâlus et al., 2005). Los métodos empleados para 
definir las estaciones son muy variados, usando 
criterios fenológicos (Zhu et al., 2012), climáticos 
(Linderholm et al., 2008; Wallace & Obsorn, 2002) 
o la combinación de ambos (Ault et al., 2011); 
siendo los climáticos los que menos incertidumbre 
generan (Qian et al., 2011). La mayoría de los 
trabajos (Cayan et al., 2009; Song et al., 2010) que 
usan estos criterios, aplican umbrales fijos en 
grandes áreas de latitudes medio-altas con un tipo de 
clima bastante homogéneo. En regiones en donde 
distintos tipos de climas se dan en un área 
relativamente pequeña, el uso umbrales fijos no 
resulta del todo adecuado (Jaagus y Ahas, 2000), 
como es el caso de la PI, donde encontramos clima 
fríos, templado y áridos (Castro et al., 2007). 
 
1.3. Objetivos 
 
En este trabajo se plantean dos objetivos principales.  
El primero de ellos es el análisis de la distribución 
estadística de los periodos secos en la Península 
Ibérica en condiciones de clima observado y futuro 
(2071-2100) a partir de los resultados de un GCM y 
la regionalización dinámica mediante un RCM a dos 
resoluciones, forzado por el mismo GCM.  
 
El segundo consiste en la definición de las 
estaciones climáticas en la España Peninsular (EP) e 
Islas Baleares (BA) a partir de la aplicación de 
umbrales dinámicos de temperatura, usando RCMs 
de alta resolución espacial forzados por distintos 
GCMs para analizar el inicio de la estaciones tanto 
en periodo observado (1961-1990) como bajo 
condiciones de cambio climático (2071-2100). 
 
 
2. DATOS Y MÉTODOS 
 
2.1. Periodos secos 
 
Se han usando las bases de datos observacionales de 
precipitación diaria Spain02 (Herrera et al., 2012) y 
ECA (Haylock et al., 2008). Spain02 (20 x 20 km de 
resolución horizontal) es la base de datos observados 
más completa para el dominio de estudio, con una 
densidad de datos más alta que ECA aunque no 
cubre Portugal, mientras que ECA sí. Como modelos 
numéricos climáticos se han empleado el GCM 
HadAM3h (Pope et al., 2000) y el RCM PROMES 
(Sánchez et al.,  2004) forzado por ese GCM, ambos 
procedentes del proyecto europeo PRUDENCE 
(Christensen y  Christensen, 2007). Las resoluciones 
espaciales son de 1.875ºx1.25º para el  GCM, 
mientras que el RCM simula a 50 y 25 km de 
resolución horizontal, usando una proyección 
Lambert. Los periodos de simulación son clima 
observado (1961-1990) y clima futuro (2071-  
2100), bajo el escenario de emisiones A2, donde se 
proyectan importantes incrementos de gases de 
efecto invernadero (Nakicenovic y Swart, 2000).  
Para el calculo de la distribución estadística de los 
periodos secos se propone un ajuste a una 
distribución Weibull (Lana et al., 2008). Se define 
un episodio seco como aquel en el que durante al 
menos 1 día no llueve (definido cuando la 
precipitación es menor que 1 mm/día). La bondad 
del ajuste de la distribución se lleva a cabo mediante 
un test de Kolmogorov-Smirnov (Von Storch y  
Zwiers, 1999). La distribución Weibull es la 
siguiente: 
 
F (x;κ,u,ε )= P(xX )= 1− e−(x− εu− ε)
k
 
 
donde x corresponde a la longitud del episodio seco, 
siendo κ, u los dos parámetros de la distribución (u  
el de escala y κ de forma). ε = 1, corresponde al 
mínimo valor de x (Lana et al., 2008).  A partir de 
esta función de  distribución, se puede obtener, por 
ejemplo, la longitud del periodo seco máximo (xr) 
asociado  a un periodo de retorno dado (Tr) 
mediante la expresión: 
 
x
r
= 1+(u− 1)(ln (bT r))(1/ K )
 
 
donde b es el número promedio de periodos secos 
por año, de forma que xr es la longitud del  periodo 
seco que es excedida o igualada b*Tr veces en un 
periodo de retorno de Tr años. 
 
2.2. Estaciones climáticas 
 
Las variables climáticas empleadas en este trabajo 
son las temperaturas mínimas y máximas diarias 
sobre la EP y BA. La base de datos observados en 
rejilla que hemos usado es Spain02. Se han 
empleado 10 RCMs (25 x 25 km de resolución 
horizontal) procedentes del proyecto europeo 
ENSEMBLES (2004-2009, Van der Linden et 
Mitchell, 2009). Con el fin de validar el periodo 
observado, se ha comparado la base de datos de 
Spain02 con la media de los 10 RCMs forzado con 
el reanálisis ERA40 (Uppala et al., 2005). 
Posteriormente son analizados los resultados de los 
RCMs para condiciones de clima presente (1961-
1990) frente a las condiciones de futuro (2071-2100) 
obtenidos para el escenario de emisiones A1B 
forzados con distintos GCMs. 
 
El inicio de las estaciones se ha definido en cada 
punto del dominio a partir de dos umbrales 
dinámicos basados en la media climática (media de 
30 años) de los percentiles 25 y 75 de las 
temperaturas mínimas (Tmin) y máximas (Tmax) 
diarias, respectivamente. Para la primavera y el 
invierno se ha aplicado el percentil 25 de la Tmin; 
mientras que para el verano y el otoño se ha usado el 
percentil 75 de la Tmax. El cálculo de la duración de 
las estación se deduce a partir de la definición de su 
inicio (López de la Franca et al., 2012). 
 
La independencia estadística entre los resultados 
obtenidos para clima presente y futuro, se ha 
realizado a través de un test T-Student con un grado 
de confianza de α=95%. 
 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1. Periodos secos 
 
3.1.1. Periodo clima observado (1961-1990) 
 
La figura 1 representa el número medio de episodios 
secos para clima presente. Las bases de datos 
observacionales (Spain02 y ECA) muestran un  
gradiente norte-sur (mínimo-máximo), con un 
máximo relativo en la zona sureste costera. Los 
valores oscilan entre los 3-4 días en el norte de la PI 
y 15 en el sur. Los valores de la base de datos ECA 
son más suavizados que Spain02 debido a la 
diferencia en el número de estaciones empleadas.  
Fig. 1. - Distribución espacial de la duración media de 
episodios secos (días) para clima observado(1961-1990) 
 
Los simulaciones numéricas al igual que las bases de 
datos de observaciones presentan un gradiente norte-
sur. El GCM subestima los valores de estos 
episodios, especialmente en la mitad sur de la PI; 
mientras que los RCMs obtienen resultados mucho 
más cercanos a las observaciones, tanto en los 
valores, como en la distribución espacial. El RCM a 
25 km muestra más detalles regionales en zonas de 
costa, valles o zonas montañosas. 
 
La figura 2 presenta la duración de los episodios 
secos más largos para un periodo de retorno de 2 
años. Mediante el test de Kolmogorov-Smirnov, se 
ha comprobado previamente que todos los puntos 
presentan un ajuste a la distribución con un 99% de 
intervalo de confianza. Los resultados son 
consistentes con lo obtenido para la duración media  
de los episodios. En este caso, aunque el GCM de 
forma global presenta la misma distribución espacial 
que los datos observados, su valores distan mucho 
entre sí.  
Fig. 2. - Distribución espacial del episodio seco más largo 
(días) para un periodo de retorno de 2 años para el periodo 
(1961-1990) a partir del ajuste Weibull 
 
3.1.2. Cambio Climático: (2071-2100) – (1961-
1990) 
 
La figura 3 muestra el cambio del clima futuro 
respeto al clima presente obtenido por los modelos 
numéricos a la hora de simular tanto la duración 
media como la máxima de los periodos secos. El 
patrón de cambio obtenido tanto por el GCM como 
por los RCMs muestran una tendencia al aumento de 
los episodios medios y los más largos en buena parte 
del dominio. En la zona costera cantábrica el cambio 
es pequeño mientras que cuanto más hacia el sur, el 
aumento es mayor. Por tanto, el gradiente norte-sur 
se verá incrementado según estas proyecciones de 
cambio climático.  
 
Fig. 3. - Columna de la izquierda como figura 1, y 
columna de la derecha como figura 2, pero para el cambio 
en los resultados de las simulaciones para clima futuro 
(2071-2100) menos clima observado (1961-1990) 
 
Los RCMs muestran algunos detalles diferentes del 
GCM, pues la zona de cambios pequeños está 
limitada a la zona costera del Cantábrico, mientras 
que el GCM no muestra cambios importantes para el 
tercio norte. Los valores de cambio son también 
superiores para los RCMs, así como la estructura 
relativa a ciertos aspectos orográficos, como por 
ejemplo el valle del Guadalquivir. 
 
3.2. Estaciones climáticas 
 
3.2.1. Clima observado (1961-2000) 
 
La figura 4 muestra el cálculo de la duración de las 
estaciones comparando la base de datos observados 
Spain02 y la media de los 10 RCMs forzados con el 
reanálisis ERA40.  
 
La duración de las estaciones calculadas a partir de 
la base de datos observacional se asemejan bastante 
al patrón que siguen las estaciones astronómicas, 
con una duración centrada en 90 días y un rango de 
entre 70 y 120 días en todo el dominio. Primavera e 
invierno presentan duraciones ligeramente más 
largas, mientras que en el otoño son más pequeñas. 
El verano muestra la mayor homogeneidad espacial 
con valores en torno a 90 días. Las estaciones 
calculadas con la Tmin (primavera e invierno) 
muestran una fuerte influencia orográfica, 
probablemente debido a que la temperatura mínima 
suele estar asociada a procesos atmosféricos locales; 
mientras que el verano y el otoño muestran más 
homogeneidad espacial ya que la temperatura 
máxima está más ligada a procesos radiativos a gran 
escala.  
 
La media de los RCMs forzados con ERA40 exhibe 
un comportamiento muy similar al de la base de 
datos observados, aunque con un patrón espacial 
más suavizado y  homogéneo. La primavera es más 
larga en la zona mediterránea y algunos puntos del 
interior de la PI, comparada con el resto de 
estaciones. El verano muestra el mismo 
comportamiento que la base de datos observados, 
con duraciones de alrededor 90 días en todo el 
dominio. Tanto el otoño como el invierno presentan 
un gradiente decreciente norte-sur. 
 
 
Fig. 4.-  Distribución espacial de la duración de las 
estaciones (días) para condiciones de clima observado 
(1961-2000). La columna de la izquierda corresponde a la 
base de datos  observados Spain02 y la columna de la 
derecha representa la media de los 10 RCMs forzados con 
el reanálisis ERA40. 
 
 Con el fin de completar los resultados obtenidos con 
el método propuesto, la figura 5 muestra el inicio de 
la primavera comparando la base de datos de 
Spain02 con la media de los 10 RCMs forzados con 
el reanálisis de ERA40. Se ha elegido la primavera 
debido a su estrecha relación con la estación de 
crecimiento vegetativo (Frich et al., 2002). Esta 
figura es un ejemplo de cómo las estaciones 
climáticas calculadas se asemejan bastante a las 
astronómicas dentro de su ciclo anual en clima 
presente (López de la Franca et al., 2012). Spain02 
muestra el valor astronómico esperado (día 90 del 
año, finales de Marzo). Se observa también una 
dependencia orográfica, ya que empieza más 
temprano en el interior  y más tarde en el norte. Al 
igual que ocurre con los resultados obtenidos en la 
duración de las estaciones, la media de los modelos 
regionales muestra un patrón muy similar a los datos 
observados pero con valores más suavizados y 
homogéneos espacialmente.  
 
Fig. 5. - Como la figura 4 pero para la fecha de inicio de la 
primavera. La división por regiones se ha realizado según 
el criterio de Herrera et al., 2010: NW (Noroeste), EB 
(Cuenca del río Ebro, CA (Costa Catalana), LE (Costa 
Levantina), CS (Centro-Sur) y BA (Islas Baleares).  
 
3.2.2. Cambio Climático: (2071-2100) – (1961-
1990) 
 
La figura 6 representa el inicio y duración de las 
estaciones por subregiones en los periodos presente 
y futuro, simulados por la media de los 10 RCMs.  
 
Los resultados obtenidos para clima presente 
forzado con GCM son bastante similares a los 
obtenidos forzados con el reanálisis ERA40 en el 
periodo observado (Figura 4). Se aprecian pequeñas 
diferencias entre las subregiones mostradas en la 
figura 5. Así, la primavera es la estación que muestra 
la mayor heterogeneidad en sus resultados, 
comenzando más tarde en NW y BA que en el resto 
de las regiones, donde empieza a mediados de 
Marzo. El resto de las estaciones presentan menos 
retrasos en NW y BA.  
 
A finales del siglo XXI, el resultado que más resalta 
es la desaparición del invierno en todas las regiones, 
considerando que está definido a partir de los 
valores de clima presente. El resto de las estaciones 
muestran un alargamiento en su duración, siendo 
más significativo en el verano y primavera. Ambas 
estaciones presentan un adelanto en la fecha de su 
comienzo, mientras que el otoño se atrasa. BA 
presenta un comportamiento un poco distinto al resto 
de las regiones, pues la primavera se alarga mientras 
que el otoño disminuye su duración, mientras que en 
el resto de regiones donde dura más. Estas 
diferencias podrían deberse a la gran influencia de la 
temperatura del Mar Mediterráneo sobre BA frente a 
las demás subregiones. 
 
Las diferencias entre los periodos presente y futuro 
para cada punto del dominio de cada RCM, son 
estadísticamente significativas según el test T 
aplicado con un intervalo de confianza del α=95%. 
 
 
Fig. 6. - Cambios en el inicio y duración de las estaciones. 
Los anillos interiores corresponden a las condiciones de 
clima presente (1960-1990), mientras que los anillos 
exteriores a las condiciones de clima futuro (2071-2100) 
bajo el escenario de emisiones A1B. Cada color representa 
una estación: primavera (verde), verano (rojo), otoño 
(naranja) e invierno (azul).  
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
4.1. Periodos secos 
 
Los resultados muestran como los modelos 
numéricos climáticos son capaces de reproducir los 
diferentes aspectos relativos a la estructura de los 
episodios secos sobre la PI para el clima presente 
(1961-1990). Sin embargo los resultados de los  
modelos regionales se asemejan más a los datos 
observados tanto en la distribución espacial como en 
los detalles de las diferentes regiones del dominio 
que los resultados del modelo global de clima. El 
ajuste de la distribución de periodos secos a una 
función Weibull permite analizar periodos secos 
máximos asociados a un periodo de retorno dado. 
Los resultados de episodios secos más largos 
muestran también un mejor resultado para los 
RCMs, por lo que este trabajo puede ser un 
indicativo del valor añadido de los modelos 
regionales frente a los modelos globales.  Las 
proyecciones para el escenario de cambio climático 
A2, a finales del siglo XXI indican un aumento tanto 
de los episodios medios como de los episodios más 
largos, siendo mayores en al sur del dominio. 
 4.2. Estaciones climáticas 
 
El método propuesto basado en los percentiles 25 y 
75 de las temperaturas mínima y máxima es capaz 
de reproducir las características de las 4 estaciones 
astronómicas; tanto el inicio, como la duración 
(alrededor de 90 días) en clima observado (1960 – 
2000) en cualquier punto de la España peninsular e 
Islas Baleares usando RCMs  (López de la Franca et 
al., 2012). 
 
Los resultados obtenidos son consistentes con 
estudios previos parciales, principalmente la 
primavera (Schwartz et al., 2006; Song et al., 2010; 
Qian et al., 2011) pero con la ventaja de poder 
cubrir todas las estaciones sin presentar valores  
espacio-dependientes. El uso de la temperatura 
mínima para el cálculo de las estaciones frías y el de 
la temperatura máxima para las cálidas, ha dado 
lugar a valores más homogéneos para el verano y 
más influenciados por la orografía en inverno.  
 
A finales del siglo XXI, bajo el escenario de 
emisiones A1B, cuando se espera que tanto la 
temperatura mínima como máxima aumenten, las 
estaciones de la primera mitad del año (primavera y 
verano) se adelantan; mientras que el otoño se 
atrasa. Resultados similares han sido obtenidos al 
analizar la tendencia en el siglo XX (Sparks and 
Menzel, 2002; Zhu et al. 2012). El invierno  
prácticamente desaparece en el futuro en cualquier 
modelo y región estudiadas. Las tres estaciones 
restantes (principalmente el verano y la primavera) 
alargan su duración, pudieron relacionarse este 
hecho con cambios en la variación interanual 
estacional (D'Odorico et al., 2002). Las Islas 
Baleares presentan un comportamiento especial (el 
otoño se acorta) comparado con el resto del dominio. 
Esto puede deberse a la gran influencia del Mar 
Mediterráneo en ella. Se espera extender el método 
aquí propuesto a otras regiones con el fin de 
confirmar si puede ser aplicado a regiones donde 
distintas condiciones climáticas están presentes en 
un área relativamente pequeña. 
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